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Beschreibung 
Hintergrund der Erfindung 

1 . Feld der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen optischen Faserverstarker, und besonders auf eine Vorrichtung fur 
die automatische Steuerung der Ausgabe einer Pump-Laserdiode (LD), die als eine Erregeriichtquelle in einem mit Er- 
bium dotierten Faserverstarker (EDFA) benutzt wird. 

2. Stand derTechnik 



Ein optischer Faserverstarker verstarkt allgemein ein schwaches, optisches Signal an einer vorbestirnmten Entfe-mung 
von einem Sender, so daB ein aus einem elektrischen Signal gewandekes, optisches Signal stabil auf einem Ubertra- 

15 gungsmedium, d. h. einer optischen Faser, zu einem beabsichtigten Ziel iibertragen werden kann. Er spielt in der opti- 
schen Kommunikation mit Vor- und Leistungsverstarkung eine signifikante Rolle und ist zwischen einem Sender/Emp- 
fanger und einer optischen Leitung positioniert. Anstrengungen wurden untemommen, um die Ausgabe eines optischen 
Ubertragungssignals unter Benutzung eines optischen Faserverstarkers zu stabilisieren. 

Als einer dieser Anstrengungen wird ein Verfahren zur Stabilisierung der Ausgabe einer Pump-LD offengelegt, die 

20 verwendet wird, um ein optisches Ubertragungssignal in dem optischen Faserverstarker in einer Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung zu verstarken. Vor der Beschreibung der vorliegenden Erfindung werden konventionelle, auto- 
matische Leistungsregelungsvorrichtungen fur die Stabilisierung der Ausgabe einer Pump-LD mit Bezug auf Fig. 1,2, 3 
und 4 kurz beschrieben. 

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer konventionellen automatischen Leistungsregelungsvorrichtung mit Benutzung ei- 
25 ner Photodiode (PD) in einer Pump-LD. Eine PD 116 in einer Pump-LD 110 erkennt ein optisches Erregersignal (f), das 
von der Pump-LD 110 einem Wellenlangenmultiplexer (WDM) 104 zugefuhrt wird, wandelt das erkannte, optische Si- 
gnal in ein elektrisches Signal um und iibergibt das elektrische Signal einer Pump-LD-Stromsteuerung 114. Die Pump- 
LD-Stromsteuerung 114 iibergibt einen Steuerungsstrom an einen Pump-LD-Stromtreiber 112, um die Ausgabe der 
Pump-LD zu steuern. 

30 Die Pump-LD-Stromsteuerung 114 vergleicht den Strompegel des von der PD 116 empfangenen elektrischen Signals 
mit einem von einem Benutzer eingestellten Pegel und steuert die Intensitat des von der Pump-LD 110 abgegebenen, op- 
tischen Erregersignals aufgrund des Vergleichsergebnisses, Daher ist dies eine Art von Regelungsschaltkreis. 

Die obige automatische Leistungsregelung ist vorteilhaft dadurch, daB die Ausgabe der Pump-LD 110 konstant gehal- 
ten wird, ohne Beriicksichtigung der Veranderung der externen Temperatur oder der Intensitat eines in den optischen Fa- 

35 serverstarker eingegebenen, optischen Ubertragungssignals, und dadurch wird die Betriebsdauer der Pump-LD 110 ver- 
langert. 

Jedoch wird ein Ausgangsausgabe an einem AusgangsanschluB 120 instabil, weil veranderte Kennwerte der Vorrich- 
tungen (d. h. einem ersten optischen Isolator 102, dem WDM 104, einer mit Erbium dotierten Faser 106 und einem zwei- 
ten optischen Isolator 108) im Gegensatz zu den das optische Erregersignal erzeugenden Vorrichtungen wegen Tempe- 
40 raturschwankungen nicht kompensiert werden. Ferner verandert eine schwankende Intensitat des von einem Eingangs- 
anschluB 100 empfangenen, optischen Ubertragungssignals die Ausgabe am AusgangsanschluB 120 instabil. 

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer anderen konventionellen, automatischen Leistungsregelungsvorrichtung, die eine 
PD an einem Ausgangsende (im Folgenden als eine Ausgangs-PD bezeichnet) in einem optischen Faserverstarker ver- 
wendet. Mit Bezug auf Fig. 2 teilt eine Ausgangsanzapfung 210 ein optisches Ubertragungssignal mit einem vorbe- 
45 stimmten Verhaltnis zwischen einem AusgangsanschluB 212 und einer Ausgangs-PD 214 auf. Die Ausgangs-PD 214 
wandelt das von der Ausgangsanzapfung 210 empfangene, optische Signal in ein elektrisches Signal um und fuhrt das 
elektrische Signal einer Pump-LD-Stromsteuerung 216 zu. Die Pump-LD-Stromsteuerung 216 gibt einen Steuerungs- 
strom an einen Pump-LD-Stromtreiber 218 ab, um die Ausgabe einer Pump-LD 220 zu steuem. 

Die Pump-LD-Steuerung 216 vergleicht den Strompegel des von der Ausgangs-PD 214 empfangenen, elektrischen Si- 
50 ghals mit einem durch einen Benutzer voreingestellten Pegel und steuert die Intensitat des von der Pump-LD abgegebe- 
nen, optischen Erregersignals aufgrund des Vergleichsergebnisses, und dadurch wird ein vom AusgangsanschluB 212 ab- 
gegebenes, optisches Ubertragungssignal stabilisiert. Daher ist dies auch eine Art von Regelungsschaltkreis. 

Im Gegensatz zur in Fig. 1 gezeigten automatischen Leistungsregelungsvorrichtung kann selbstdann, wenn die Kenn- 
werte der Vorrichtungen (d. h. einem ersten dpdschen Isolator 202, dem WDM 204, einer EDF 206 und einem zweiten 
55 optischen Isolator 208) auBer den obigen, das optische Erregersignal erzeugenden Vorrichtungen wegen Temperatur- 
schwankungen oder Intensitatsschwankungen eines extern in den optischen Faserverstarker eingegebenen, optischen 
Ubertragungssignals verandert werden, die Intensitat des von der Pump-LD 220 abgegebenen, optischen Erregersignals 
passend eingestellt werden, und so kann das am AusgangsanschluB 212 abgegebene, optische Ubertragungssignal stabi- 
lisiert werden. 

60 Fall jedoch ein extern in den optischen Faserverstarker eingegebenes, sehr schwaches, optisches Ubertragungssignal 
zu einem schwachen, optischen Ubertragungssignal am AusgangsanschluB 212 fuhrt, sollte das von der Pump-LD 220 
ausgegebene, optische Erregersignal in der Intensitat verstarkt werden. Zu diesem Zweck sollte die Pump-LD-Steuerung 
216 einen groBeren Betrag an negativem Steuerungsstrom zufiihren und dadurch der Pump-LD 220 eine schwere Last 
aufbiirden und so die Betriebsdauer der Pump-LD 220 verkiirzen. 

65 Fig. 3 ist ein Blockdiagramm einer dritten, konventionellen, digitalen, automatischen Leistungsregelungsvorrichtung, 
die eine Ausgangs-PD in einem optischen Faserverstarker verwendet. Unter Bezug auf Fig. 3 erkennt eine Ausgangs-PD 
318 einen Teil einer Ausgabe, die durch eine Ausgangsanzapfung 310 abgeteilt wird. Ein A/D-Wandler (Analog-Digital- 
Wandier) 324 wandelt das von der Ausgangs-PD 318 empfangene, optische Signal von der Ausgangs-PD 318 in ein di-. 
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gitales Signal urn. Ein Mikroprozessor 328 vergleicht den Wert des von dem A/D-Wandler 324 empfangenen, digitalen 
Signals rnit einem vorbestimmten Bezugsausgabewert, fuhrt eine negative Feedback-Operation durch, falls der digitale 
Wert groBer als der Bezugsausgangswert ist, und gibt ein Steuerungssignal an einen D/A-Wandler (Digital-Analog- 
Wandler) 326 aus, um den Ausgabepegel zu reduzieren. Falls der digitale Wert kleiner als der Bezugsausgangswert ist, 
gibt der Mikroprozessor 328 ein Steuerungssignal an den D/A-Wandler 326 infolge der negativen Feedback-Operation 
aus, um den Ausgabepegel zu erhohen. Der D/A-Wandler 326 wandelt die digitalen Werte in analoge Signale um. Die 
analogen Signale aktivieren einen Pump-LD-Strorntreiber 320 derart, daB die Ausgabe einer Pump-LD 314 reduziert 
oder erhoht wird, und so der Ausgabewert des optischen Faserverstarkers konstant bleibt. Fails der Pegel eines von einern 
Pump-LD- Vbrstromsensors 316 erfaBten und von einem A/D-Wandler 322 in ein digitales Signal umgewandelten Vor- 
stroms groBer als ein entsprechend den Kennwerten der Pump-LD 314 voreingestellten Pump-LD- Vorstromgrenzwert 
ist, wird die Steuerungsoperation beendet. Wenn in dieser automatischen Leistungsregelungsvorrichtung die Ausgangs- 
anzapfung 310 oder die Ausgangs-PD 318 defekt sind, wird die Pump-LD 314 zerstort, was manchmal zu einem Versa- 
gen in dem Ubertragungssystem fuhrt. Deshalb ist die Zuverlassigkeit der automatischen Leistungsregelungsvorrichtung 
reduziert. 

Fig- 4 ist ein FluBdiagramrn einer automatischen Leistungsregelungsvorrichtung, das durch den in Fig. 3 gezeigten 
Mikroprozessor 328 durchgefuhrt wird. Eine detaillierte Beschreibung des FluBdiagramms wird hier weggelassen, da es 
ahnlich dem von Fig. 7 ist. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine analoge/digitale, automatische Leistungsregelungsvorrichtung in ei- 
nem optischen Faserverstarker vorzusehen, in dem die Ausgabe einer Pump-Laserdiode, die eine Erregerlichtquelle ist, 
unter Verwendung sowohl einer Photodiode in der Pump-Laserdiode als auch einer Photodiode am Ausgangsende ge- 
steuert wird, um die Ausgabe des optischen Faserverstarkers zu stabilisieren. 

Um das obige Ziel zu erreichen, wird eine analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung in einem op- 
tischen Faserverstarker vorgesehen. Der optische Faserverstarker hat zwei optische Isolatoren, die jeweils am Eingang 
und am Ausgang angeordnet sind, um RuckwartsstoBwellen eines optischen Ubertragungssignals zu verhindern, einen 
Wellenlangenmultiplexer (WDM) zum Multiplexen eines extern eingegebenen, optischen Ubertragungssignals und eines 
optischen Erregersignals, eine Pump-Laserdiode (LD) zum Erzeugen des Erregersignals, und eine Ausgangsanzapfung 
am Ausgangsende zum Aufteilen eines verstarkten, optischen Signals mit einem vorbestimmten Verhaltnis. In der ana- 
logen, doppelt-automatischen Leistungsregelungsvorrichtung treibt ein Purnp-LDrSteuerungsabschnitt die Pump-LD, 
um das optische Erregersignal aus zugeben, und steuert automatisch die Intensitat des Erregersignals aufgrund des Pe- 
gels eines zuruckgefuhrten Signals. Ein erster Feedback-Steuerungsabschnitt erkennt ein optisches Signal, das von der 
Ausgangsanzapfung mit einem vorbestimmten Verhaltnis aufgeteilt ist, wandelt das optische Signal in ein elektrisches 
Signal urn und fuhrt das elektrische Signal an den Pump-LD-Steuerungsabschnitt. Ein zweiter Feedback-Steuerungsab- 
schnitt erkennt das von dem Pump-LD-Steuerungsabschnitt ausgegebene, optische Erregersignal, wandelt das optische 
Erregersignal in ein elektrisches Signal um und fuhrt das elektrische Signal dem Pump-LD-Steuerungsabschnitt zu. Ein 
Schalter schaltet, um eines der ersten oder zweiten Feedback- Steuerungsabschnitte mit dem Pump-LD-Steuerungsab- 
schnitt zu verbinden. Ein Schaltersteuerungsabschnitt erkennt einen durch die Pump-LD flieBenden Strom, vergleicht 
den erkannten Strompegel mit einem vorbestimmten Bezugspegel und erzeugt ein Schaltersteuerungssignal zum Schal- 
ter aufgrund des Vergleichsergebnisses, um den Schalter zu veranlassen, einen der zwei Feedback-Steuerungsabschnitte 
auszuwahlen. 

Nach einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine digitale, doppelt-automatische Leistungsregelungs- 
vorrichtung in einem optischen Faserverstarker vorgesehen. Der optische Faserverstarker hat zwei optische Isolatoren, 
die jeweils am Eingang und am Ausgang angeordnet sind, um RuckwartsstoBwellen eines optischen Ubertragungssignals 
zu verhindern, einen Wellenlangenmultiplexer (WDM) zum Multiplexen eines extern eingegebenen, optischen Ubertra- 
gungssignals und eines optischen Erregersignals, eine Pump-LD zum Erzeugen des Erregersignals, und eine Ausgangs- 
anzapfung am Ausgangsende zum Aufteilen eines verstarkten, optischen Signals mit einem vorbestimmten Verhaltnis. In 
der digitalen, doppelt-automatischen Leistungsregelungsvorrichtung wandelt ein Pump-LD-Steuerungsabschnitt ein di- 
gitales Steuerungssignal in ein analoges Signal um und fuhrt einen Treiberstrom aufgrund des analogen Signals der 
Pump-LD zu, um die Pump-LD zu veranlassen, ein geeignetes, optisches Erregersignal auszugeben. Ein erster Feedback- 
Steuerungsabschnitt erkennt ein optisches Signal, das von der Ausgangsanzapfung mit einem vorbestimmten Verhaltnis 
aufgeteilt ist, wandelt das optische Signal in ein analoges Signal um und wandelt das analoge Signal in ein digitales Si- 
gnal um. Ein zweiter Feedback-Steuerungsabschnitt erkennt das von der Pump-LD ausgegebene, optische Erregersignal, 
wandelt das Erregersignal in ein analoges Signal um und wandelt das analoge Signal in. ein digitales Signal um. Ein 
Pump-LD- Vorstromsensorabschnitt erkennt einen Vorstrom der Pump-LD und wandelt das erkannte, analoge Signal m 
ein digitales Signal um. Ein Mikroprozessor vergleicht den Pegel des von dem Pump-LD- Vorstromsensorabschnitt emp- 
fangenen, digitalen Signals mit einem vom Benutzer eingestellten Pump-LD- Vorstromgrenzwert. Entsprechend dem 
Vergleichsergebnis steuert der Mikroprozessor die Intensitat des von der Pump-LD ausgegebenen, optischen Erregersi- 
gnals aufgrund des von dem ersten Feedback-Steuerungsabschnitt empfangenen, digitalen Signals und einem anfangs 
eingestellten Bezugsausgangswert, um dadurch ein optisches Ausgangssignal konstant zu halten, oder fuhrt das digitale 
Steuerungssignal dem Pump-LD-Treiberabschnitt zu, um das optische Erregersignal der Pump-LD aufgrund des von 
dem zweiten Feedback-Steuerungsabschnitt empfangenen, digitalen Signals und einem anfangs von einem Benutzer ein- 
gestellten Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert konstant zu halten. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die obigen Ziele und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden deutlicher werden durch die detaillierte Beschrei- 
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bung ihrer bevorzugten Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die angefugten Zeichnungen, in denen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer konventionellen, analogen, automatischen Leistungsregelungsvorrichtung ist, die 
eine Pump-Laserdio*de in einem optischen Faserverstarker verwendet; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm einer anderen konventionellen, analogen, automatischen Leistungsregelungsvorrichtung 
5 ist, die eine Photodiode am Ausgang in einem optischen Faserverstarker verwendet; 

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer anderen konventionellen, digitalen, automatischen Leistungsregelungsvorrichtung ist, 
die eine Photodiode am Ausgang in einem optischen Faserverstarker verwendet; 

Fig. 4 ein FluBdiagrarnm ist, das eine digitale, automatische Leistungsregelungsoperation eines in Fig. 3 gezeigten Mi- 
kxoprozessors zeigt; 

10 Fig. 5 ein Blockdiagramm eines optischen Faserverstarker ist, der eine analoge, doppelt-automatische Leistungsrege- 
lungsvorrichtung nach einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung hat; 

Fig. 6 ein Blockdiagramm eines optischen Faserverstarker ist, der eine analoge, doppelt-automatische Leistungsrege- 
lungsvorrichtung nach einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung hat; und 

Fig. 7 ein FluBdiagrarnm ist, das eine digitale, automatische Leistungsregelungsoperation eines in Fig. 6 gezeigten Mi- 
15 kroprozessors zeigt. 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

Die bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Detail mit Bezug auf die angefugten 

20 Zeichnungen beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung einer bekannten Funktion oder Struktur der vorliegenden Er- 
findung wird vermieden, wenn sie den Gegenstand der vorliegenden Erfindung eher vers'chleiert. 

Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines optischen Faserverstarker, der eine analoge, doppelt-automatische Leistungsrege- 
lungsvorrichtung nach einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung hat. Mit Bezug auf Fig. 5 verbindet ein Ein- 
gangsanschluB 500 eine auBere optische Faser mit einer inneren optischen Faser in dem optischen Faserverstarker Ein 

25 optisches Ubertragungssignal wird uber den EingangsanschluB 500 einem ersten optischen Isolator 502 zugefuhrt. Der 
erste optische Isolator 502 mit einem EingangsanschluB und einem AusgangsanschluB funktioniert so, daB ein optisches 
Signal mit einem vorbestimmten Wellenlangenbereich durchgelassen und eine RuckwartsstoBwelie eines optischen Si- 
gnals vom Ausgangsende zum Eingangsende verhindert wird. So wird eine RuckwartsstoBwelie von verstarkten sponta- 
nen Emissionen (ASE, amplified spontaneous emission) einer EDF 506 verhindert, und dadurch werden wiederum Ver- 

30 zerrungen eines eingegebenen, optischen Signals verhindert. 

Ein WDM 504 multiplext optische Signale mit unterschiedlichen Wellenlangen, d. h. ein von dem ersten optischen 
Isolator 502 empfangenes, optisches IJbertragungssignal (T) und ein von einer Pump-LD 532 iiber einen anderen Ein- 
gangsanschluB empfangenes } optisches Erregersignal (7). Die Wellenlangen des optischen Ubertragungssignals (T) und 
des optischen Erregersignals (2) sind 1550 nm bzw. 980 oder 1480 nm. Das optische Erregersignal ® wird durch Treiben 

35 eines Pump-LD-Stromtreibers 530 unter Steuerung einer Pump-LD-Stxornsteuerung 528 gesteuert. 

Dann verstarkt die EDF 506 ein von dem WDM 504 empfangenes gemultiplextes, optisches Signal. Hier wird die EDF 
506 erhalten durch Dotierung einer optischen Faser mit Erbium (Atomzahl 68), das ein Seltene-Erde-Metall ist, eine 
hohe optische Energieabsorptionsrate bei einer spezifischen Wellenlange wie etwa 800, 980 und 1480 nm aufweist und 
ein Dispersionsspektrurn mit einer Bandbreite von 60 nm bei einer spezifischen Wellenlange (1550 nm) hat. Das ver- 

40 starkte, optische Signal wird iiber einen zweiten optischen Isolator 508 einer Ausgangsanzapfung 510 zugefiihrt. Die 
Ausgangsanzapfung 510 teilt das empfangene, optische Signal mit einem vorbestimmten Verhaltnis von n : m (n = 0,001, 
0,1 oder 0,2, m = 0,99, 0,9 oder 0,8 und n+m =1) auf. Die Ausgabe n wird einer Ausgangs-PD 516 zugefiihrt um die In- 
tensitat des optischen Ubertragungssignals zu erkennen, und die Ausgabe m wird iiber einen AusgangsanschluB 512 auf 
eine auBere optische Faser aufgebracht. 

45 Eine analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsschleife nach der Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung wird wie folgt beschrieben. 

In einer ersten Feedback-Steuerungsschleife iiber die Ausgangs-PD 516 wird das von der Ausgangsanzapfung 510 
ausgegebene, optische Signal durch die Ausgangs-PD 516 in ein elektrisches Signal umgewandelt und iiber einen Schal- 
ter 526 einer Pump-LD-Stromsteuerung 528 zugefuhrt. Die Pump-LD-Stromsteuerung 528 vergleicht den gegenwarti- 

50 gen Pegel des empfangenen elektrischen Signals mit einem durch einen Benutzer voreingestellten Pegel und steuert die 
Intensitat des von der Pump-LD ausgegebenen, optischen Erregersignals ® auf der Basis des Vergleichssignals, um da- 
durch das am AusgangsanschluB 510 aus gegebene, optische Signal zu stabilisieren. 

In einer zweiten Feedback-Steuerungsschleife wird das von der Pump-LD 532 an den WDM 504 abgegebene, opti- 
sche Erregersignal ® erkannt und durch eine PD 514 in der Pump-LD 532 in ein elektrisches Signal umgewandelt und 

55 der Pump-LD-Stromsteuerung 528 uber den Schalter 526 zugefuhrt. Dann vergleicht die Pump-LD-Stromsteuerung 528 
den gegenwartigen Pegel des elektrischen Signals mit einem durch einen Benutzer voreingestellten Pegel-und steuert die 
Intensitat des von der Pump-LD 532 ausgegebenen, optischen Erregersignals ®. 

Fur die effiziente. Steuerung der obigen Feedback-Steuerungsschleifen wird eine Schaltersteuerungseinheit vorgese- 
hen, um den von den beiden Feedback-Steuerungsschleifen gerneinsarn benutzten Schalter 526 zu steuem. Die Schalter- 

60 steuerungseinheit 520 enthalt einen Stromsensor 518, einen Vergleicher 522, einen Bezugswertgenerator 520 und eine 
Steuerung 524. Ein durch die Pump-LD 532 flieBender Strom wird durch den Stromsensor 518 erkannt und an den Ver- 
gleicher 522 ausgegeben. Der Vergleicher 522 vergleicht den empfangenen Strompegel mit einem von dem Bezugspe- 
gelgenerator 520 empfangenen Bezugspegel und gibt, je nachdem der Strompegel groBer oder kleiner als der Bezugspe- 
gel ist, entsprechend einen mit dem jeweiligen der zwei Falle korrespondierenden Wert an die Steuerung 524 aus. Die 

65 Steuerung 524 erzeugt ein Schaltersteuerungssignal fiir den Schalter 526 auf der Basis des empfangenen Wertes. Falls 
das von dem Vergleicher 522 ausgegebene Vergleichsergebnis auf (+)-Pegel liegt, bestimmt die Steuerung 524, daB die 
Ausgabe des Stromsensors 518 kleiner als der Bezugspegel ist, und erzeugt ein Schaltersteuerungssignal zum Schalten 
des Schalters 526 zur ersten Feedback-Steuerungsschleife, d. h. zur Ausgangsanzapfung 510 - Ausgangs-PD 516 - 
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Schalter 526 - Pump-LD-Stromsteuerung 528 - Pump-LD-Stromtreiber 530. 

Falls andererseits das VergLeichsergebnis auf (-)-Pegel liegt ; bestimrnt die Steuerung 524, daB die Ausgabe des Strom- 
sensors 518 groBer als.der Bezugspegel ist, und erzeugt ein Schaltersteuerungssignal zum Schalten des Schalters 526 zur 
zweiten Feedback-Steuerungsschleife, d. h. zur Pump-LD 532 - PD 514 - Schalter 526 - Pump-LD-Stromsteuerung 528 
- Pump-LD-Stromtreiber 530. 5 

Fig. 6 ist ein Blockdiagramrn eines optischen Faserverstarkers mit einer digitalen, doppelt-automatischen Leistungs- 
regelungsvorrichtung nach einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

Mit Bezug auf Fig. 6 enthalt die digitale, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung einen ersten optischen 
Isolator 602 zur Verhinderung der RuckwartsstoBwellen von ASE einer EDF 606. Ein WDM 604 multiplext opdsche Si- 
gnale mit unterschiedlichen Wellenlangen von unterschiedlichen Eingangsanschliissen und gibt das gernultiplexte Signal 10 
an einen optischen FaseranschluB aus. Die mit der Seitenen Erde dotierte optische Faser 606 strahlt ein erregtes, opti- 
sches Signal ab, ein zweiter optischer Isolator 608 blockiert ein von einer Ausgangsanzapfung 610 oder einem Aus- 
gangsanschluB 612 reflektiertes, optisches Signal und die optische Ausgangsanzapfung 610 teilt ein ausgegebenes, opti- 
sches Signal auf. Eine Pump-LD 628 erzeugt ein opdsches Erregersignal, eine Ausgangs-PD 618 erkennt die Intensitat 
des ausgegebenen, optischen Signals, und ein Pump-LD- Vorstromsensor 616 erkennt einen Vorstrom der Pump-LD 628. 15 
Ein erster A/D-Wandler 632 wandelt das von der Ausgangs-PD 618 empfangene, analoge Signal in ein digi tales Signal 
um, ein zweiter A/D-Wandler 630 wandelt ein von einer PD 6%4 in der Pump-LD 628 empfangenes, analoges Signal in 
ein digitales Signal um, und ein dritter A/D-Wandler 620 wandelt ein von dem Pump-LD- Vorstromsensor 616 empfan- 
genes, analoges Signal in ein digitales Signal um. Ein Mikroprozessor 622 erzeugt ein Steuerungssignal, um die Ausgabe 
des optischen Faserverstarkers oder das optische Erregersignal der Pump-LD 628 konstant zu machen. Die Pump-LD 20 
628 sieht Energie fur die EDF 606 vor, die PD 614 ist in der Pump-LD 628 angeordnet, um die opdsche Ausgabe der 
Pump-LD 628 zu erkennen, und ein Pump-LD-Stromtreiber 626 treibt die Pump-LD 628. Ein D/A-Wandler 624 wandelt 
das von dem Mikroprozessor 622 empfangene Steuerungssignal in ein analoges Signal um, um den Pump-LD-Stromtrei- 
ber 626 zu aktivieren. 

Fur die Beschreibung der digitalen, doppelt-automatischen Leistungsregelungsvorrichtung nach Einheiten, wandelt 25 
der D/A-Wandler 624 das von dem Mikroprozessor 622 empfangene, digitale Steuerungssignal in ein analoges Signal 
um, und der Pump-LD-Stromtreiber 626 fuhrt einen Treiberstrom der Pump-LD 628 auf der Basis des Analogsignals zu, 
so daB die Pump-LD 628 in einer Pump-LD-Einheitein geeignetes, optisches Erregersignal erzeugt. In einer ersten Feed- 
back-Steuerungseinheit erkennt die Ausgangs-PD 618 ein optisches Signal, das durch die Ausgangsanzapfung 610 mit 
einem vorbestimmten Verhaltnis abgeteilt wird, und der erste A/D-Wandler 632 wandelt das analoge Signal in ein digi- 30 
tales Signal um und fuhrt das digitale Signal dem Mikroprozessor 622 zu. In einer zweiten Feedback-Steuerungseinheit 
erkennt: die PD 614 das von der Pump-LD 628 ausgegebene, optische Erregersignal und wandelt das optische Erreger- 
signal in ein analoges Signal um, und der zweite A/D-Wandler 630 wandelt das analoge Signal in ein digitales Signal um 
und fuhrt das digitale Signal dem Mikroprozessor 622 zu. In einer Pump-LD-Stromsensoreinheit erkennt der Pump-LD- 
Vorstromsensor 616 einen Vorstrom der Pump-LD 628, und ein dritter A/D-Wandler wandelt das analoge Signal in ein 35 
digitales Signal um und fuhrt das digitale Signal dem Mikroprozessor 622 zu. Der Mikroprozessor 622 vergleicht den 
Wert des von der Pump-LD- Vofstromsensoreinheit empfangenen, digitalen Signals mit einem durch den Benutzer vor- . 
eingestellten Pump-LD- Vorstromgrenzwert. Entsprechend dem Vergleichsergebnis steuert der Mikroprozessor 622 das 
von der Pump-LD 628 ausgegebene, opdsche Erregersignal auf der Basis des von der ersten Feedback-Steuerungseinheit 
empfangenen, digitalen Signals und einem zu Anfang eingestellten Bezugs-EDFA-Ausgabewert, um dadurch das am 40 
AusgangsanschluB 612 abgegebene, optische Signal zu stabilisieren. Oder der Mikroprozessor 622 halt entsprechend 
dern Vergleichsergebnis das von der Pump-LD 628 ausgegebene, optische Erregersignal auf der Basis eines von der 
zweiten Feedback-Steuerungseinheit empfangenen und eines durch den Benutzer voreingestellten Bezugs-Pump-LD- 
Ausgabewerts konstant. - 

Der Mikroprozessor 622 vergleicht den durch den Pump-LD- Vorstromsensor 616 erkannten Pump-LD- Vorstrom mit 45 
einem anfangs voreingestellten Pump-LD- Vorstromgrenzwert, und steuert automadsch die Leistung unter Benutzung der 
Ausgangs-PD 618, falls der Vorstromwert kleiner als der Vorstromgrenzwert ist. Falls der Vorstromwert groBer als der 
Vorstromgrenzwert ist, steuert der Mikroprozessor 622 die Leistung automatisch unter Benutzung der PD 614 in der 
Pump-LD 628. Um es mit groBerer Genauigkeit zu beschreiben: der Mikroprozessor 622 setzt einen Bezugs-EDFA-Aus- 
gabewert, einen Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert und ein Pump-LD- Vorstromgrenzwert auf ihre Anfangswerte, und liest 50 
die Ausgabe des EDFA uber der ersten A/D-Wandler 632. Falls der Pump-LD- Vorstromwert kleiner als der Pump-LD- 
Vorstromgrenzwert ist, liest der Mikroprozessor 622 die Ausgabe der Ausgangs-PD 618 uber den ersten A/D-Wandler 
632 und steuert die Ausgabe des EDFA, so daB sie gleich dem Bezugs-EDFA-Ausgabewert ist. Falls der Mikroprozessor 
622 einen EDFA-Ausgabewert uber den ersten A/D-Wandler 632 liest, dann einen Pump-LD- Vorstromwert mit dem 
Pump-LD- Vorstromgrenzwert vergleicht, und feststellt, daB der Pump-LD-Vorstromwert groBer als der Pump-LD- Vor- 55 
stromgrenzwert ist, dann liest der Mikroprozessor 622 die Ausgabe der PD 614 uber den zweiten A/D-Wandler 630 und 
steuert die Pump-LD-Ausgabe so, daB sie gleich dem Bezugs-Pump-LD- Vorstromgrenzwert ist. Falls der Pump-LD-Vor- 
stromwert selbst bei dem umgeschalteten Steuerungsverfahren unter Benutzung der PD 614 groBer als der Pump-LD- 
Vorstromgrenzwert ist, dann wird die Steuerungsoperation beendet. 

Mit Bezug auf Fig. 6 und 7 wird die automatische Leistungsregelungsoperation des Mikroprozessors 622 im Detail be- 60 
schrieben. Wenn die Versorgungsspannung an den EDFA angelegt wird, beginnt der Mikroprozessor 622 in Schritt 700 
den Betrieb und setzt in Schritt 701 einen Bezugs-EDFA-Ausgabewert, einen Bezugs-Pump-LD- Ausgabewert und einen 
' Pump-LD- Vorstromgrenzwert auf die Anfangswerte. Der Mikroprozessor 622 empfangt in Schritt 702 einen EDFA-Aus- 
gabewert von einem ersten A/D-Wandler 632. In Schritt 703 vergleicht der Mikroprozessor 622 einen uber den Pump- 
LD- Vorstromsensor 616 und den dritten A/D-Wandler 620 empfangenen Pump-LD- Vorstrompegel mit dem anfangli- 65 
chen Pump-LD- Vorstromgrenzwert. Falls der erstere groBer als der letztere ist, verzweigt die Prozedur zu Schritt 708. 
Falls andererseits der erstere nicht groBer als der letztere ist, verzweigt die Prozedur zu Schritt 704. In Schritt 704 wird 
der Bezugs-EDFA-Ausgabewert mit dem in Schritt 702 gelesenen EDFA-Ausgabewert verglichen. Falls sie gleich sind, 
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kehrt die Prozedur zu Schritt 702 zuriick. Fails sie unterschiedlich sind, wird in Schritt 705 bestirnmt, ob der Bezugs- 
EDFA-Ausgabewert groBer als der EDFA-Ausgabewert ist. Falls der erstere groBer als der letztere ist, wird in Schritt 706 
die Ausgabe des D/A-Wandlers 624 um einen Schritt vergroBert, so daB die EDFA-Ausgabe um einen Schritt vergroBert 
wird und sich dem Bezugs-EDFA-Ausgabewert annahert. Dann kehrt die Prozedur zu Schritt 702 zuriick. Falls irn Ge- 

5 gensatz die EDFA-Ausgabe groBer als der Bezugs-EDFA-Ausgabewert ist, wird in Schritt 707 die Ausgabe des D/A- 
Wandlers 624 urn einen Schritt verkleinert, so daB die EDFA-Ausgabe um einen Schritt verkleinert wird und sich dem 
Bezugs-EDFA-Ausgabewert annahert, und dann kehrt die Prozedur zu Schritt 702 zuriick. Die Prozedur geht wiederholt 
von Schritt 704 zuriick zu Schritt 702 unter der Bedingung, daB in Schritt 703 der Pump-LD- Vorstrom nicht groBer als 
der Pump-LD-Vorstromgrenzwert ist, und die EDFA-Ausgabe ist gleich dem Bezugs-EDFA-Ausgabewert. So kann die 

io EDFA-Ausgabe jederzeit gleich dem Bezugs-EDFA-Ausgabewert gehalten werden. Die Prozedur kehrt wiederholt von 
Schritt 706 oder Schritt 707 zuriick zu Schritt 702 untex der Bedingung, daB der Pump-LD-Vorstrornpegel in Schritt 703 
nicht groBer als der Pump-LD-Vorstromgrenzwert und die EDFA-Ausgabe in Schritt 704 ungleich dem Bezugs-EDFA- 
Ausgabewert ist, um dadurch die EDFA-Ausgabe sofort gleich dem Bezugs-EDFA-Ausgabewert zu machen. Wenn zu ir- 
gendeinem Zeitpunkt wahrend der wiederholten Prozedur der Pump-LD-\brstrompegel groBer als der Pump-LD- Vor- 

15 stromgrenzwert ist, verzweigt die Steuerung 622 zu Schritt 708. In Schritt 708 wird ein Pump-LD- Ausgabe wert, der in 
dem Moment erreicht wird, in dem der Pump-LD- Vorstrom in Schritt 703 groBer als der Pump-LD-Vorstromgrenzwert 
ist, als ein Bezugs-Pump-LD- Ausgabe wert gesetzt. In Schritt 709 wird.die Ausgabe der Pump-LD 628 iiber den zweiten 
A/D-Wandler 630 gelesen. In Schritt 710 wird der Pump-LD- Vorstrompegel mit einem Bezugs-Pump-LD- Vorstrom ver- 
glichen. Falls der erstere groBer als der letztere ist, wird die Steuerungsprozedur in Schritt 715 abgeschlossen. Falls der 

20 . erstere nicht groBer als der letztere ist, dann wird in Schritt 711 der Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert mit einem Pump- 
LD-Ausgabewert verglichen. Falls sie gleich sind, kehrt die Prozedur zu Schritt 719 zuriick. Falls sie unterschiedlich 
sind, wird in Schritt 712 bestirnmt, ob der Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert groBer als der Pump-LD- Ausgabewert ist. 
Falls der erstere groBer als der letztere ist, wird die Ausgabe des D/A-Wandlers 624 um einen Schritt vergroBert, so daB 
die Pump-LD- Ausgabe um einen Schritt vergroBert wird und sich dem Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert annahert, und 

25 dann kehrt die Prozedur zu Schritt 709 zuriick. Falls die Pump-LD-Ausgabe groBer als der Bezugs-Pump-LD-Ausgabe- 
wert ist, wird die Ausgabe des D/A-Wandlers 624 um einen Schritt verkleinert, so daB die Pump-LD-Ausgabe um einen 
Schritt verkleinert wird und sich dem Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert annahert, und dann kehrt die Prozedur zu Schritt 

709 zuriick. Die Steuerung 622 geht wiederholt von Schritt 711 zuriick zu Schritt 709 unter der Bedingung, daB in Schritt 

710 der Pump-LD- Vorstrompegel nicht groBer als der Pump-LD-Vorstromgrenzwert und die Pump-LD-Ausgabe gleich 
30 dem Bezugs-EDFA-Ausgabewert ist, um dadurch die Pump-LD-Ausgabe jederzeit gleich dem Bezugs-Pump-LD-Aus- 
gabewert zu halten. Die Steuerung kehrt wiederholt von Schritt 713 oder Schritt 714 zuriick zu Schritt 709 unter der Be- 
dingung, daB der Pump-LD- Vorstrompegel in Schritt 710 nicht groBer als der Pump-LD-Vorstromgrenzwert und die 
Pump-LD-Ausgabe ungleich dem Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert ist, um dadurch die Pump-LD-Ausgabe sofort gleich 
dem Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert zu machen. Wenn bei Wiederholung der Prozedur der Pump-LD- Vorstrompegel in 

35 Schritt 710 groBer als der Pump-LD-Vorstromgrenzwert ist, wird die Steuerungsoperation in Schritt 715 beendet. 

ZusammengefaBt kann die vorliegende Erfindung ein an einem AusgangsanschluB in einem optischen Faserverstarker 
ausgegebenes, optisches Signal stabilisieren, durch Auswahlen einer ersten Feedback-Steuerungsschleife mitBenutzung 
eiher Ausgangs-PD oder einer zweiten Feedback-Steuerungsschleife mit Benutzung einer in einer Pump-LD vorgesehe- 
nen PD, und durch Steuerung eines von der Pump-LD ausgegebenen, optischen Erregersignals auf der Basis der Intensi- 

40 tat eines durch die ausgewahlte Feedback-Steuerungsschleife erkannten, optischen Ausgabesignals in einem analogen 
oder digitalen, doppelt-automatischen Steuerungsverfahren. 

Wie oben beschrieben, hat die vorliegende Erfindung die Vorteile: (1) die automatische Leistungsregelung unter Be- 
nutzung einer Ausgangs-PD fuhrt zu einer stabilen Ausgabe des optischen Faserverstarkers trotz einer moglichen 
Schwankung der Lei stung des eingegebenen, optischen Signals und der Temperatur; (2) der Steuerungsmode unter Be- 

45 nutzung der Ausgangs-PD geht autornatisch in einen Steuerungsmode unter Benutzung einer in einer Pump-LD vorge- 
sehenen PD iiber, wenn fehlerhafte Teile zu einem Systemversagen fiihren, und dadurch wird die Systemzuverlassigkeit 
erhoht; und (3) eine digitale, automatische Leistungsregelung wie in der zweiten Ausfuhrungsform halt den optischen 
Faserverstarker kompatibel zu einer veranderten Umwelt und ermoglicht eine Schnittstelle zwischen dem optischen Fa- 
serverstarker und der AuBenwelt. 

50 Wahrend die vorliegende Erfindung irn Detail mit Bezug auf spezifische Ausflihrungsforrnen beschrieben wurde, sind 
sie bloB beispielhafte Anwendungen. So ist klar zu verstehen daB viele Veranderungen durch einen in der Technik Be- 
wanderten gemacht werden konnen, ohne vom Geist und Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. 

Patentanspriiche 

55 

1. Analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung in einem optischen Faserverstarker mit zwei op- 
tischen Isolatoren, die jeweils am Eingang und am Ausgang angeordnet sind, um RuckwartsstoBwellen eines opti- 
schen Ubertragungssignals zu verhindem, einem Wellenlangenmultiplexer (WDM) zum Multiplexen eines extern 
eingegebenen, optischen Ubertragungssignals und eines optischen Erregersignals, einer Pump-Laserdiode (LD) 
60 zum Erzeugen des Erregersignals, und einer Ausgangsanzapfung am Ausgangsende zum Aufteilen eines .verstark- 

ten, optischen Signals mit einem vorbestimmten Verhaltnis, und die analoge, doppelt-automatische Leistungsrege- 
lungsvorrichtung enthalt: 

einen Pump-LD-Steuerungsabschnitt zum Treiben der Pump-LD, um das optische Erregersignal aus zugeben, und 
zum automatischen Steuem der Intensitat des Erregersignals auf der Basis des Pegels eines zuruckgefuhrten Si- 
65 gnals; 

einen ersten Feedback-Steuerungsabschnitt zur Erkennung eines opdschen Signals, das von der Ausgangsanzap- 
fung rnit einem vorbestimmten Verhaltnis aufgeteilt ist, zum Umwandeln des optischen Signals in ein elektrisches 
Signal und zurtibergabe des elektrische Signal an den Pump-LD-Steuerungsabschnitt; 
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einen zweiten Feedback-Steuerungsabschnitt zur Erkennung des von dem Pump-LD-Steuerungsabschnitt ausgege- 
benen, optischen Erregersignals, zum Umwandeln des optischen Erregersignals in ein elektrisches Signal und zur 
Ubergabe des etektrischen Signals an den Pump-LD-Steuerungsabschnitt; 

einen Schalter zum Schalten, um einen der ersten oder zweiten Feedback-Steuerungsabschnitte mit dem Pump-LD- 
Steuerungsabschnitt zu verbinden; und 

einen Schaltersteuerungsabschnitt zur Erkennung eines durch die Pump-LD flieBenden Stroms, zum Vergleichen 
des erkannten Strompegels mit einem vorbestimmten Bezugspegel und zum Erzeugen eines Schaltersteuerungssi- 
gnals zum Schalter auf der Basis des Vergleichsergebnisses, um den Schalter zu veranlassen, einen der zwei Feed- 
back-Steuerungsabschnitte auszuwahlen. 

2. Analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Pump-LD-Steue- 
rungsabschnitt enthait: 

einen Pump-LD-Stromtreiber zum Treiben der Pump-LD; und 

eine Pump-LD-Stromsteuerung zum Zufiihren eines Steuerungsstroms an den Pump-LD-Stromtreiber, um die In- 
tensitat des von der Pump-LD ausgegebenen, optischen Erregersignals zu steuern. 

3. Analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der erste Feedback- 
Steuerungsabschnitt enthait: 

eine Ausgangsphotodiode (PD) zur Erkennung des durch eine Ausgangsanzapfung mit einem vorbestimmten Ver- 
haltnis abgetrennten, optischen Signals, zum Umwandeln des optischen Signals in ein elektrisches Signal und zum 
Zufiihren des elektrischen Signals uber einen Schalter zum Pump-LD-Steuerungsabschnitt. 

4. Analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der zweite Feedback- 
Steuerungsabschnitt enthait: 

eine in der Pump-LD vorgesehene PD zur Erkennung der Intensitat des von der Pump-LD ausgegebenen, optischen 
Erregersignals, zum Umwandeln des optischen Signals in ein elektrisches Signal und zum Zufiihren des elektri- 
schen Signals tiber einen Schalter zum Pump-LD-Steuerungsabschnitt. 

5. Analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Schaltersteuerungs- 
abschnitt enthait: 

einen Stromsensor zum Erkennen der Intensitat eines durch die Pump-LD flieBenden Stroms; 
einen Vergleicher zum Vergleichen des von dem Stromsensor empfangenen Strompegels; und 
eine Schalterstromsteuerung zum Erzeugen eines Steuerungssignals an den Schalter auf der Basis des Vergleichser- 
gebnisses, um einen korrespondierenden Feedback-Steuerungsabschnitt auszuwahlen. 

6. Analoge, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Schaltersteuerung 
ein Steuerungssignal zum Schalten des Schalters zum ersten Feedback-Steuerungsabschnitt bei Eingabe eines Ver- 
gleichsergebnisses vom Vergleicher erzeugt, das anzeigt, daB der Strompegel der Pump-LD groBer als der Bezugs- 
strompegel ist, und ein Steuerungssignal zum Schalten des Schalters zum zweiten Feedback-Steuerungsabschnitt 
bei Eingabe eines Vergleichsergebnisses vom Vergleicher erzeugt, das anzeigt, daB der Strompegel der Pump-LD 
kleiner als der Bezugsstrompegel ist. 

7. Digitale, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung in einem optischen Faserverstarker mit zwei op- . 
tischen Isolatoren, die jeweils am Eingang und am Ausgang angeordnet sind, zum Verhindern von RiickwartsstoB- 
wellen eines optischen Ubertragungssignals, einem Wellenlangenrnultiplexer (WDM) zum Multiplexen eines ex- 
tern eingegebenen, optischen Ubertragungssignals und eines optischen Erregersignals, einer Pump-LD zum Erzeu- 
gen des Erregersignals, und einer Ausgangsanzapfung am Ausgangsende zum Aufteilen eines verstarkten, opti- 
schen Signals mit einem vorbestimmten Verhaltnis, und die digitale, doppelt-automatische Leistungsregelungsvor- 
richtung enthait: 

einen Pump-LD-Steuerungsabschnitt zum Umwandeln eines digitalen Steuerungssignals in ein analoges Signal und 
zum Zufiihren einen Treiberstrom auf der Basis des analogen Signals, um die Pump-LD zu veranlassen, ein geeig- 
netes, optisches Erregersignal auszugeben; 

einen ersten Feedback-Steuerungsabschnitt zum Erkennen eines optischen Signal, das von der Ausgangsanzapfung 
mit einem vorbestimmten Verhaltnis aufgeteilt wird, zum Umwandeln das optischen Signals in ein analoges Signal 
und zum Umwandeln des analogen Signals in ein digitales Signal; 

einen zweiten Feedback-Steuerungsabschnitt zum Erkennen des von der Pump-LD ausgegebenen, optischen Erre- 
gersignals, zum Umwandeln des Erregersignals in ein analoges Signal und zum Umwandeln des analogen Signals 
in ein digitales Signal; 

einen Pump-LD- Vorstromsensorabschnitt zum Erkennen eines Vorstroms der Pump-LD und zum Umwandeln des 
erkannten, analogen Signals in ein digitales Signal; und 

einen Mikroprozessor zum Vergleichen des Pegels des von dem Pump-LD- Vorstromsensorabschnitt empfangenen, 
digitalen Signals mit einem vom Benutzer voreingestellten Pump-LD- Vorstromgrenzwert, und zum Steuern der In- 
tensitat des von der Pump-LD ausgegebenen, optischen Erregersignals entsprechend dem Vergleichsergebnis auf 
der Basis des von dem ersten Feedback-Steuerungsabschnitt empfangenen, digitalen Signals und einem anfangs 
eingestellten Bezugsausgangswert, um dadurch ein optisches Ausgangssignal konstant zu halten, oder zum Zufiih- 
ren des digitalen Steuerungssignals zum Pump-LD-Treiberabschnitt, um das optische Erregersignal der Pump-LD 
auf der Basis des von dem zweiten Feedback-Steuerungsabschnitt empfangenen, digitalen Signals und einem an- 
fangs von einem Benutzer eingestellten Bezugs-Pump-LD-Ausgabewert konstant zu halten. 

8. Digitale, doppelt-automatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Pump-LD-Steue- 
rungsabschnitt enthait: 

einen Digital-Analog- Wandler (D/A) zum Umwandeln des von dem Mikroprozessor empfangenen, digitalen Steue- 
rungssignals in ein analoges Signal; und 

einen Pump-LD-Treiber zum Zufiihren eines Treiberstroms an die Pump-LD auf der Basis des Pegels des von dem 
D/A-Wandler empfangenen Signals, um die Pump-LD zu veranlassen, ein geeignetes ; optisches Erregersignal aus- 
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zugeben. 

9. Digitale, doppelt-autornatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 7, wobei der erste Feedback- 
Steuerungsabsdhnitt enthalt: 

eine Ausgangs-PD zurn Erkennen des optischen Signals, das von einer Ausgangsanzapfung mit einem vorbestimm- 
ten Verhaltnis aufgeteilt wird, und zum Umwandeln des optischen Signals in ein analoges Signal; und 
einen ersten Analog-Digital-Wandler (A/D) zum Umwandeln des von der Ausgangs-PD empfangenen, analogen Si- 
gnals in ein digitales Signal und zum Zufuhren des digitalen Signals an den Mikroprozessor. 

10. Digitale, doppelt-autornatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 7, wobei der zweite Feedback- 
Steuerungsabschnitt enthalt: 

eine in der Pump-LD vorgesehene PD zurn Erkennen des von der Pump-LD aus gegebenen, optischen Erregersi- 
gnals und zum Umwandeln des optischen Signals in ein analoges Signal; und 

einen zweiten Analog-Digital-Wandler zum Umwandeln des von der PD empfangenen, analogen Signals in ein di- 
gitales Signal und zum Zufuhren des digitalen Signals an den Mikroprozessor. 

11. Digitale, doppelt-autornatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Pump-LD- \br- 
stromsensorabschnitt enthalt: 

einen Pump-LD- Vorstromsensor zum Erkennen des Vorstroms der Pump-LD; und 

einen dritten Analog-Digital-Wandler zum Umwandeln des von dem Pump-LD- Vorstromsensor empfangenen. ana- 
logen Signals in ein digitales Signal und zum Zufuhren des digitalen Signals an den Mikroprozessor. 

12. Digitale, doppelt-autornatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Mikroprozessor 
die Ausgabe des optischen Faserverstarkers iiber die Ausgangs-PD und den ersten D/A-Wandier liest, den durch den 
Pump-LD-Stromsensor erkannten Pump-LD- Vorstrompegel mit einem voreingesteliten Pump-LD- Vorstromgrenz- 
wert vergleicht, und die ausgelesene Ausgabe des optischen Faserverstarkers so steuert, daJ3 sie gleich dem vorein- 
gesteliten Bezugsausgangswert des optischen Faserverstarkers ist, falls der Pump-LD- Vorstrompegel kleiner als der 
Pump-LD- Vorstrorngrenzwert ist; und der Mikroprozessor zu einem anderen Steuerungsmode wechselt, falls der 
Pump-LD- Vorstrompegel groBer als. der Pump-LD- Vorstrorngrenzwert ist, und eine iiber die PD der Pump-LD er- 
kannte und von dem zweiten A/D-Wandler umgewandelte Pump-LD-Ausgabe so steuert, daB sie gleich einem Be- 
zugs-Pump-LD-Ausgabepegel ist, der eine Pump-LD-Ausgabe zu dem Zeitpunkt ist, an dem der Pump-LD- Vor- 
strompegel groBer als der Pump-LD- Vorstrorngrenzwert ist. 

13. Digitale, doppelt-autornatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Mikroprozessor 
die iiber den ersten A/D-Wandler erkannte Ausgabe des optischen Faserverstarkers so steuert, daB sie gleich dem 
voreingesteliten Bezugsausgabewert des optischen Faserverstarkers ist, durch Halten der Ausgabe des optischen 
Faserverstarkers gleich dem Bezugsausgabewert des optischen Faserverstarkers, falls beide gleich sind, durch wie- 
derholtes Zufuhren eines Steuerungssignals zum D/A-Wandler zum VergrbBern der Ausgabe des optischen Faser-. 
verstarkers urn einen Schritt, bis die Ausgabe des optischen Faserverstarkers gleich dem Bezugsausgabewert des 
optischen Faserverstarkers ist, falls die Ausgabe des optischen Faserverstarkers kleiner als der Bezugsausgabewert 
ist, und durch wiederholtes Zufuhren eines Steuerungssignals zum D/A-Wandler zum Verkleinem der Ausgabe des 
optischen Faserverstarkers urn einen Schritt, bin die Ausgabe des optischen Faserverstarkers gleich dem Bezugsaus- 
gabewert des optischen Faserverstarkers ist, falls die Ausgabe des optischen Faserverstarkers groBer als der Bezugs- 
ausgabewert ist. 

14. Digitale, doppelt-autornatische Leistungsregelungsvorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Mikroprozessor 
die uber die PD in der Pump-LD und den zweiten A/D-Wandler erkannte Ausgabe der Pump-LD so steuert, daB sie 
gleich dem voreingesteliten Bezugs-Pump-LD- Ausgabe wert ist, durch Halten der Ausgabe der Pump-LD gleich 
dem Bezugs-Pump-LD- Ausgabe wert. falls beide gleich sind, durch wiederholtes Zufuhren eines Steuerungssignals 
zum D/A-Wandler zum VergroBem der Ausgabe der Pump-LD um einen Schritt, bis die Ausgabe der Pump-LD 
gleich dem Bezugs-Purnp-LD-Ausgabewert ist, falls die Ausgabe der Pump-LD kleiner als der Bezugs-Pump-LD- 
Ausgabewert ist, und durch wiederholtes Zufuhren eines Steuerungssignals zum D/A-Wandler zum Verkleinem der 
Ausgabe der Pump-LD um einen Schritt, bis die Ausgabe der Pump-LD gleich dem Bezugs-Pump-LD- Ausgabe- 
wert ist, falls die Ausgabe der Pump-LD groBer als der Bezugs-Pump-LD- Ausgabe wert ist. 
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